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摘　要　对50年代以来尤其是近10年来有关混合层的研究成果, 特别是有关大涡拟序结构的成果

进行了综述, 为进一步开展混合层的研究提供参考.
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图1　混合层流场

　前　言

图1为混合层流场, 对该流场的研究具有

理论和实际应用两方面的意义. 从理论上看,

该流动具有其它同类型流动, 如射流、尾流所

具有的基本特征, 通过研究混合层流动发展和

演变的过程, 能够了解自由剪切湍流的一些流

态和结构, 完善人们的认识. 就应用而言, 在

众多自然现象和工农业生产中都可见到该流动

模型, 例如燃烧器、气体激光器等. 通过研究该流场的流动机制, 从而能够人为地对流场加以

控制和利用, 能提高该流动在实际应用中的效率和降低噪声.

研究混合层流场一般有两种途径, 一种是经典的统计理论, 它在早期用得较为普遍; 另

一种是拟序结构方法, 它在近20年来用得较多.

2　统计理论及其部分研究结果

经典的统计理论已经有一百多年的发展历史, 其基本点是将流动过程视为完全随机的,

用统计的办法将流场分解为平均和脉动两个部分进行求解. 将该方法用于研究混合层流场,除

一般遇到的平均和脉动量组成的控制方程组不封闭这一困难外, 还有其它困难.
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混合层的非各向同性, 使得统计理论不能像各向同性情况下那样解决众多的问题,

例如在脉动速度动力学方程中, 都包含两点间的相关函数和同一点两个不同时刻的相关函

数, 这些相关函数以及相应的谱函数是描述湍流结构的重要函数, 在各向同性湍流中, 这

两者可通过泰勒假设互相转换; 而在混合层中, 平均速度场的不均匀导致难以使用相关函

数和谱函数, 经常只得靠实验手段来获取有关资料. 因此, 人们在理论分析时, 常从流动的

物理特性出发, 对数学方程进行简化, 其中最基本的两个物理特性: (1) 混合层湍流区比较

狭窄, 各参量在主流方向的变化比在垂直方向上的变化缓慢得多; (2) 在离原点一定距离

后, 各截面的平均速度剖面存在相似性. 利用这两个特性, 可将微分方程简化求解, 得到流

场中所需的参量.

Sa to [ 1 ]曾由统计理论提出了混合层的平均速度分布有相似的剖面. Pu i[ 2 ]在5种速度比

的情况下, 测量了平均速度和湍流强度, 表明自由流湍流度的增加使混合层的增长率和雷

诺应力也增加. T akak i[ 3 ]认为混合层中两个涡之间区域上的涡量有一个确定的平均值, 瞬

时值围绕该平均值脉动. 他假设混合层沿流向坐标是统计均匀且不随时间变化, 并且在所

有的时间内, 处于涡之间的两个相邻空间不存在关联, 同时概率密度有相似性. 在此之上

采用统计方法, 通过解两个涡之间的空间概率密度的控制方程来描述涡的出现, 所得结论

与实验一致.

Ch ristopher [ 4 ]等指出, 在充分发展的二维混合层下游的任一截面上的湍流状态可被认

为是上游激发的流动产生对流后的结果, 因为对具有足够高雷诺数的流动, 不存在固有长

度时间尺度, 所以上游所激发的流动相当于具有完全随机的白噪音谱的湍流, 因而任一点

的湍流脉动是统计随机的, 整个流动以及所有其它湍流特性是统计相似的. 然而从物理上

考虑, 这一相似性意味着流动是处于动力准平衡状态, 可以用经典的统计力学途径来研究.

因此, 他们用动量厚度将坐标无量纲化, 并假设流场中与大尺度有关的脉动可由叠加一个

具有任意随机幅度的标准波动来表示, 由此计算了雷诺应力、湍流强度分量、均方根压力脉

动分布、能谱和两点间的时空关联, 结果与实验符合得较好.

A shu rst [ 5 ]在考虑离散涡的扩散和衰减的情况下, 给出了中等雷诺数下混合层的增长、

湍流剪应力剖面和脉动速度均方根的分布, 结果与实验符合较好. R iley [ 6 ]等用伪谱方法,在

较低雷诺数下, 对随时间发展的混合层进行计算, 说明动量厚度随时间近似线性地增长, 流

场具有相似的平均速度剖面.

周培源等[ 7 ]用热线风速仪和数据采样技术, 测量了自模拟区内的平均速度、湍流强度、

雷诺应力和脉动速度的关联, 尤其是首次给出四阶关联的结果. 说明混合层低速边的扩展

速度比高速边快, 流向脉动速度平方的最大值出现在中线上, 而横向脉动速度平方的最大

值却偏向高速边, 由脉动速度值说明所测流场是非各向同性的.

林建忠等[ 8 ]用谱方法对非牛顿粘弹性二阶流体的混合层流场进行了三维数值模拟, 说

明动量损失厚度虽然也呈线性增长, 但却比牛顿流体增长得慢; 而雷诺应力和湍流度的衰

减也比牛顿流体慢; 由展向涡量和等涡线的分布可见二阶流体的涡量扩散也较慢.
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　　So ria 等[ 9 ]由直接数值模拟方法说明不管初始条件如何, 总动能耗散中的大多数来自

于中等尺度涡的贡献, 而小尺度涡虽然具有最高的耗散, 但对总动能耗散只起到微弱的作

用, 另外, 应变率不变量近似满足线性关系.

统计理论将来的主要工作是如何正确地确定平均量和脉动量控制方程的封闭模式. 此

外, 将统计理论与新发展起来的大涡拟序理论相结合, 全面地描述大小拟序涡结构的演变

和转化也将是研究的重点.

3　混合层的稳定性研究

经典的稳定性理论实际上是以拟序结构为着眼点的一种模式, 尽管它的产生和应用在

拟序结构这一提法之前. 稳定性理论是在傅里叶空间中, 通过分析不稳定波的传播、放大和

相互作用来刻划流场, 而大尺度涡正是由几个不同频率的不稳定波所组成, 可见傅里叶空

间中不稳定波的发展过程正是物理空间中大涡拟序结构的演变过程. 该模式能通过稳定性

分析来模仿很强的非线性现象, 而线性稳定性分析已被满意地用来描述混合层初始阶段涡

旋的卷起过程. 有关混合层稳定性的研究包括线性稳定性、非线性稳定性、三维稳定性、二

次失稳等.

Sa to 等[ 1 ]用热线风速仪测量了层流到湍流的转捩区, 观察到正弦波的存在, 波的频率

由稳定性理论给出. Gaster [ 10 ]在混合层中, 将一个随时间增长的扰动波频率和放大率与随

空间增长的相同波数的扰动波相比, 说明扰动波的空间增长和时间增长可由群速度联系起

来.

60年代M ichalke [ 11 ]对双曲 - 正切速度剖面加一扰动, 对无粘线性稳定理论的

R ayleigh 稳定方程进行数值积分, 讨论了特征值和特征函数, 发现在放大的和自然的扰动

中, 以上值没有本质的区别. 然而在考虑扰动的涡度分布时, 发现在放大扰动中, 一个扰动

波长内存在两个高涡度区, 而自然扰动中只有一个. 后来, 他[ 12 ]还根据双曲- 正切速度剖

面, 用稳定性理论研究涡的形成, 讨论了涡的分布, 计算了初始平行于流动方向的迹线的

变化, 说明随着时间增加, 混合层在某些地方变薄, 某些地方变厚, 涡度的极值是位于变

厚的区域内. 他计算得到的涡度分布与用 Stuart非线性稳定性理论保留三阶项所得的结果

有相同的变化趋势. 后来他通过实验研究, 说明了不稳定性的一些基本特性是不能由随时

间增长之扰动的无粘线性稳定性理论来描述的, 而必须由随空间增长之扰动的无粘线性稳

定性理论来研究, 这样能得到与实验更一致的结果. 他[ 13 ]在复波数和实频下, 数值计算了

特征值和特征函数, 结果与实验定性相同, 在用计算所得的涡度分布和条纹线分析了流场

的物理特性后, 发现扰动剪层以一种复杂的形式卷起. 同时他还分析了线性理论的可行性,

发现在扰动方程线性化后造成的误差上, 涡度比速度体现的更明显, 高频比低频明显. 由此

得出结论, 至少对低频而言, 用空间增长的扰动来描述扰动剪层的非稳定性特性更加精确.

Kelly [ 14 ]研究了两股无粘的、密度不同的流体平行流动分界面的稳定性, 发现当平均速

度差小于不稳定临界速度而大于脉动速度时, 分界面上出现波的参数放大, 并产生次谐波

特性的共振.
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80年代M onkew itz等[ 15 ]分析了B lasu is速度剖面和双曲- 正切型速度剖面混合层的

线性空间稳定性, 由数值计算方法, 得到了混合层增长率、相速度和扰动速度分布. 与低剪

切或低频率下的展开式相比, 发现最大增长率近似正比于速度比.

在非线性稳定性研究方面, 60年代B row and [ 16 ]用热线风速仪测量了平均速度剖面、纵

向脉动各种谱分布的均方根值、相分布以及周期的展向结构, 发现初始不稳定波的大非线

性变形出现时, 并没有周期展向结构, 非线性变形首先由次谐波振荡的增长体现, 并且是

强间歇的, 流场中存在二次不稳定性, 它仍产生高的频率.

70年代M ik sad [ 17 ]用声激励研究层流的稳定性和转捩, 特别是转捩的非线性阶段. 他发

现整个转捩过程长度大约是声波长的5倍, 而且有6个特征区域表示不稳定的过程, 即由线

性理论描述的指数增长区、对临界层有重要影响的谐波和次谐波产生的非线性区、有限振

幅平衡区、有限振幅激发次谐波的不稳定区、三维纵向涡形成区、弱二次不稳定性和湍流

的分解区.

在二次不稳定性及三维失稳研究方面, Co rco s等[ 18 ]发现在高雷诺数下, 局部涡度高到

某一临界值将造成小长度范围和短时间内的二次不稳定, 他们以一次不稳定量为基础, 计

算出二次不稳定的有关量, 发现在没有二次不稳定的情况下, 混合层非线性发展的初始相

对附加混合只起少量的作用.

80年代M etca lfe 等[ 19 ]采用代数变换和Chebyshev 多项式的结合, 通过计算发现混合

层具有类似于约束流动时出现的三维二次不稳定性, 该不稳定性像实验观察到的那样, 以

蘑菇形状特性出现. 后来M etca lfe等研究二维涡状态下的三维稳定性,他们直接对N - S方

程积分, 发现展向小尺度结构存在不稳定性; 在准稳定状态下, 三维模式像不存在涡旋配

对时纯二维基波和次谐波模式那样, 不出现饱和态; 流场的演变依赖于配对方式的相对幅

度; 持续的涡配对可以阻碍三维失稳, 从而保持流动的二维性; 相反, 涡配对过程的抑制

会使三维模式更混沌, 更趋近于湍流状态. 对于完全湍流状态下高分辨能力模拟的分析,

证实了肋状结构的存在, 它们的拟序性强烈地依赖于二维涡配对模式的出现.

M onkew itz[ 20 ]由分析一个不稳定波来描述基波和次谐波的空间演变, 通过考虑两个波

的非线性内作用以及计算, 发现次谐波的发展最终将导致涡配对和破裂, 而这些又依赖于

次谐波与基波的相关系, 他还估计了次谐波谱峰的宽度等. L asheras等[ 21 ]让一小的正弦扰

动周期地沿着展向出现, 用荧光粉来显示两股流动间的分界面, 通过分析分界面随时间与

空间的演变和稳定性的关系, 说明二维不稳定性增长的特征时间远远短于三维情况. 在展

向涡引起的应力场的作用下, 存在于涡辫的扰动涡量经受轴向拉伸, 导致涡管的变形, 在

流向涡管的变形中, 展向涡在一定程度上仍保持二维性, 即两种不稳定性不发生耦合.

M iyauch i, To sh io 等[ 22 ]用谱方法对三维混合层直接数值模拟, 说明初始展向波长对流

向和横向的脉动速度影响很小, 而对展向脉动速度和流向涡量的影响较大, 当展向波长为

流向波长的三分之一时, 展向扰动有最大增长率.

沈利平等[ 23 ]用三维离散涡丝方法, 通过对涡丝初始引进二维扰动和三维扰动, 观察扰

动发展, 得到了与稳定性理论相同的结论, 即二维扰动比三维扰动更容易造成混合层流场
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的失稳.

周恒等[ 24 ]综合运用了修正的流动稳定性弱非线性理论及其能量法, 结合一些计算中新

的处理方法, 数值计算了混合层中大尺度拟序结构随空间发展的过程, 得到与实验符合较

好的结果.

赵耕夫[ 25 ]用二次稳定性理论研究了混合层中周期性基本流空间增长扰动的稳定性, 数

值计算结果表明, 三维亚谐波扰动对横向波数有很强的选择性; 二维亚谐波的空间增长率

最大; 与此相反, 基本波的幅值A Ε 0. 06时出现分岔现象.

Chu rilov, Shukhm an [ 26 ]研究了大雷诺数下, 展向波数远小于流向波数的三维小扰动沿

流向的非线性空间演变过程, 发现与二维情况不同的是在转捩后扰动存在两个发展阶段.

第一个阶段, 振幅随流向距离增加而线性增加, 而第二阶段振幅与流向距离的 2ö3次方成

正比. 随着展向波数的增加, 具有三维性的区域也增加, 这是与二维情形的主要差异.

线性和非线性稳定性理论能较好地描述混合层发展的前期, 关键是如何进一步将稳定

性理论的扰动特征与拟序结构的产生、演变, 尤其是拟序涡的相互作用联系起来.

4　混合层大涡拟序结构的研究

拟序结构方法是将拟序结构作为湍流混合层的主体, 通过研究这些结构的生成、演变、

发展和消失来了解流场. 20多年来, 人们已经进行了大量的观察和研究, 想要弄清拟序结

构的几何形状、结构与流动拓扑特性的关系, 并试图测量一些像拟序雷诺应力这样的动力

学参量. 以拟序结构为着眼点来研究混合层流场, 除了上述的稳定性理论模式外, 还有一

种是根据物理空间涡的动力学演变过程来描述流场, 称涡动力学模式. 该模式将拟序结构

视为经受不同类型非线性作用下的具有一定特征尺寸的涡, 通过计算得到了混合层卷起以

及涡旋出现和演变的完整的非线性模式. 具体的描述是: 混合层所形成的涡层像一个不稳

定的波, 该波将形成一定间隔的涡结, 以上过程是线性阶段, 在接着的非线性发展中, 流场

就变得复杂了, 这些小涡不断集中、增长、最后发展成大涡. 既然总涡量是守恒的, 那么涡

核的增长只能靠涡的合并来实现, 这种合并有两种情况, 即涡的配对和破裂后的兼并, 前

图2　大涡拟序结构

　

者指的是两个涡相互绕着旋转, 最

后成为一个大涡; 后者指在一定条

件下, 涡旋分解并被邻近的涡吸收

并增长. 涡动力学模式正是描述这

些涡的演变过程, 该模式的主要优

点是所得结果可以和由流动显示实

验观察到的结果相比较, 困难的是

现有的仪器和装置不能满意地测出

涡旋场, 在实验上不得不采用近似

的办法.

70年代B row n 和Ro shko [ 27 ]以氮气和氦气为介质, 由实验表明无论上下两股流体的密
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度比如何变化, 混合层都是大涡结构占主导地位, 这些涡以接近于常数的速度移动, 通过

与邻近涡的合并, 涡的尺度和涡距不断增大; 流场的混合和外区流体的卷入对大涡的尺度

有影响; 混合层横向密度差的变化对混合层扩展角影响甚小, 影响大的是可压缩性.

W inan t 和B row and [ 28 ]通过在水中注入染料, 观察到不稳定波的增长, 流体逐渐卷起

成离散的二维涡结构, 接着两个离散涡又相互作用, 卷起合并成一个大涡. 他们指出, 这种

涡的配对过程在流场中重复出现, 并且控制着混合层的增长.

从以上两篇论文发表后, 对拟序结构的研究便迅速增加.

4. 1　拟序涡的产生、特性和作用

D im o tak is和B row n [ 29 ]在雷诺数为 3× 106的流场中, 用染料在水中的显示说明大涡拟

序结构的存在, 以及该结构在卷吸过程中的作用, 新卷入的流体初始是大涡结构运动的一

部分, 一旦参与了大涡的合并过程, 很快就被混合了. 他们用LDV 测量了流向脉动速度的

自关联, 观察到与大涡结构有关的基本间发性, 得到的时间尺度比想象的要大, 他们还认

为初始条件在观察大涡的实验中起很大的作用.

Pu i[ 2 ]对具有最低自由流湍流度的情况进行测量, 时间关联结果说明大涡结构在横向

和展向有较长的尺度, 两者大致相等; 混合层中的湍流结构依赖于速度比和存在于湍流中

最大尺度结构所具有的二维性的程度. W ygnan sk i[ 30 ]为了观察准二维拟序涡的形成和它们

在非理想条件下的生存情况, 对混合层引入了强的外部扰动, 通过流动显示以及对速度和

温度关联的测量, 说明这些涡在一定的雷诺数范围内是很稳定的, 大涡的卷起是展向的,

虽然卷起时可能扭曲和倾斜, 但基本上是二维的.

80年代, W illiam s和H am a [ 31 ]计算了由基波和次谐波以各种不同形式组合所产生的条

纹线, 指出条纹线的形状与涡的叠加两者密切相关, 说明在一定条件下, 条纹线的发展可

能会被误解为涡的出现. B row and 和 T rou t t [ 32 ]将12个热线探头沿展向放置, 对高雷诺数下

的关联测量说明了大尺度结构很快达到一个渐近状态, 此时横向关联长度正比于混合层厚

度, 同时进行的流动显示表明大结构延伸至整个范围, 在展向有不规则性.

A ref等[ 33 ]用离散涡方法计算了大涡结构的发展, 指出涡结构有其自身的特征尺度, 该

尺度不能由混合层厚度所取代. 他们认为在流动显示的实验中, 人们可能夸大了涡结构的

尺度. 他们还提出了一种涡结构的尺寸和间距之比所必须满足的简单模式. R iley [ 34 ]计算结

果还描述了大涡卷起过程, 发现大振幅二维扰动对于混合层演变起重大作用. Ca in 等[ 35 ]对

混合层初始阶段进行大涡模拟, 将无界区域变换到有限的计算区域, 计算结果再现了涡的

卷起过程, 说明如果三维扰动不是远小于二维扰动, 则涡结构在展向将不均匀; 此外, 动

量厚度的增长明显地依赖于初始湍流强度, 湍流度增长将使动量厚度增长变慢.

魏中磊等[ 36 ]实验研究了大涡拟序结构区域内湍流统计参量的变化规律、混合层的发展

规律以及各种强扰动对大涡拟序结构的影响, 发现在边界上二维射流的大涡拟序结构与混

合层中的大涡拟序结构存在相互干涉现象, 他们指出低湍流度并非是大涡拟序结构存在的

必要条件, 一旦大涡拟序结构形成, 在整个寿命期间它们是相当稳定的. 他们还给出了大

涡拟序结构的发展与 Kelvin- H elm ho ltz不稳定波之间的关系.
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Gaster 等[ 37 ]由线性无粘稳定性理论, 结合对平均流动缓慢空间变化的一阶修正研究了

中等雷诺数下的大尺度结构, 他们数值求解了随空间增长的时间周期波的扰动流函数, 测量

了与大尺度结构有关的速度, 结果说明混合层厚度大致线性地随下游距离的增大而增长, 所

得到的流场不同部位截面上脉动速度的幅度和相位与理论结果相一致. H u ssa in [ 38 ]由实验观

察到混合层卷起成有序结构, 这些结构在所有的纵向位置具有不变的 Strouhal数. 他们采用

优化条件采样方法测量, 发现在发展的自模拟区内也产生拟序结构, 这些结构的形成和演变

在纵向位置 x = 500Η ( Η为动量损失厚度) 处完成, 此后结构处于平衡态中.

B row and 等[ 39 ]通过对流场流向和展向关联的测量, 说明在无量纲距离 Κx öΗ ( Κ= ∃

U ö2U ) 为 300～ 400处, 涡的结构不依赖于下游坐标. 此外, 涡结构大多数沿展向排列, 展

向关联长度是局部涡量厚度的3至5倍, 而典型的大涡尺度却为20倍.

N ik itopou lo s等[ 40 ]提出混合层发展区中两个波作用的形成和结果, 证实了亚谐波扰动的

增长是从基波得到能量这样一种机制, 该机制在基波开始将能量还给平均流以及两个波具有

相同能量水平的时候, 表现得最为突出. 他们还发现初始条件, 尤其是两个扰动的初始相角

度对混合层的发展起重要作用.

U pender [ 41 ]比较了随时间发展的混合层 (T - L ayer) 和随空间发展的混合层 (S- L ayer).

他假设 S- L ayer 的涡量呈抛物型分布并满足适当的边界条件, 计算出由涡量场诱导出的速

度, 通过 Galilean 转换, 把这一速度变换到 T - L ayer中, 再与 T - L ayer 中相应点的速度比

较, 目的在于估价 S- L ayer的流动偏离抛物型的程度. 此外, 计算表明, 至少在小速度比下,

反馈对混合层的影响较小.

W eisb ro t 等[ 42 ]为了估价与大涡拟序结构有关的非线性过程的重要性, 对流场引入正弦

振荡, 用一排X 型探头测量了整个流场的2个速度分量, 由锁相测量数据计算了条纹线并和流

动显示结果比较, 说明锁在具有扰动频率相内的脉动不仅造成混合层很快的初始增长, 而且

造成下游的收缩. 他们将实验结果和基于线性稳定性模式的理论计算结果相比较, 说明理论

能很好地给出所测的量沿流场横向的分布, 但不能给出所测的量沿流向的增大速率.

M iyauch i To sh io 等[ 43 ]对随时间增长的带有双曲- 正切速度剖面的混合层进行大涡模

拟, 说明涡辫结构和涡核区是有联系的, 通过对大雷诺数情形的计算, 得知尽管二维涡结构

发生了撕裂和变形, 但展向的涡结构和涡辫结构仍可以观察到. J im enez等[ 44 ]通过对随时间

发展的二维混合层的数值模拟, 找出了流场从低维数到高维数的转捩点, 证实了该点与第一

次涡配对有关, 并提出与该转捩点有关的结构是非确定性、非随机、非均匀和分维的. 当雷诺

数大于90 000时, 无论是涡量场的谱函数还是混合特性都不会出现进一步的转捩.

Koochesfahan i等[ 45 ]由激光诱导荧光识别技术测量了概率密度分布, 说明有激励的混合

层与自然混合层一样, 不同物质的分布沿横向基本上是均匀的, 激励导致流场中混合流体量

的增加, 其主要体现在混合层宽度的增加, 而小尺度的混合效果却变化不大. M o ser等[ 46 ]对

不同初始条件下随时间发展的平面混合层进行数值模拟, 表明当流场足够三维时, 涡配对可

以使混合层经受一个转捩到小尺度湍流, 该转捩伴随着混合程度的增加, 作为转捩过程的一

部分, 薄涡层由涡的拉伸产生并象二维情形那样卷起, 这个高阶的卷起, 是湍流级串过程中
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的一个阶段. Sam im y等[ 47 ]通过时空关联研究可压缩性对大涡结构的影响, 在高雷诺数下对

于低马赫数的流场而言, 其结构类似于不可压缩流体情形, 只是有序性弱些, 而高马赫数下

的流场则呈现出高度的三维性, 具有强的空间有序性和弱的时间有序性.

林建忠等[ 48 ]通过对热线风速仪采集到的速度序列信号计算相关维数和相关熵, 分析了流

场沿横向变化的混沌特征, 表明流场在中心线与外缘线之间的中点上速度变化最随机, 而其

它点则相对有序些, 拟序结构出现在中线附近和混合层外缘附近, 这两处的涡结构具有不同

的演变特征.

林建忠等[ 49 ]对气固两相混合层流场采用单相耦合的方法, 在先由离散涡方法算出气流场

的基础上再计算固粒的运动学特性, 结果表明固粒的 Stokes数越小, 混合层的增厚过程越

慢, 对涡卷起的抑制作用就越大, 这与 T su ji[ 50 ]的结论一致.

Park 等[ 51 ]用直接数值模拟研究了拟序结构对混合和化学反应的作用, 发现涡肋对提高

化学反应起了很大的作用, 当S R Φ 10M R 时, 反应率主要由涡卷控制, 这里S R 是涡肋中的反

应搅动率, M R 是样本混合率, 下标R 是涡肋R ib 的第一个字母.

M ichael等[ 52 ]用直接数值模拟方法, 对具有不同初始扰动的流场进行了计算, 结果表明

初始无扰动和弱二维扰动的流场, 发展一段时间后将进入自相似阶段, 此时没有涡配对等现

象出现. 初始具有强的二维扰动时, 流场将近似为自相似, 但却会出现持续的大尺度涡配对.

相比之下, 拟序涡的产生已得到大量的研究, 但是流场的条件毕竟是千变万化的, 这些

条件对拟序涡的产生有直接影响, 不可能穷尽各种情况, 只能从中总结出典型的几类. 将来

的重点将是进一步研究拟序涡的特性和作用, 尤其是如何控制拟序结构, 使混合层朝人们所

希望的形式发展.

4. 2　拟序涡的合并、配对以及撕裂

图3　涡的合并

　

M oo re 和 S af f m an [ 53 ] 认为当一排涡的涡距太小

时, 这些涡将发生分解, 他们把这一结果应用于混合层

的有序涡结构, 解释了这些结构向下游移动时消失的原

因. B row and 和W eidm an [ 54 ]在混合层的横向不同位置

布置热线探头来检测大涡结构, 通过基于幅度和相信息

的条件采样, 说明大的雷诺应力产生和涡的配对有关,

净雷诺应力产生项可由大涡经过时的动量流量分布关

联来刻划, 因而说明涡的配对是混合层的一个自然特

性.

A cton [ 55 ]提出两个离散涡配对的运动是否有循环性, 是否唯一地依赖于初始条件, 在初

始层厚度不是非常大的情况下, 涡合并所形成的结构几乎与初始条件无关, 大涡的配对过程

可能是混合层增长的机理, 而涡的配对和合并两种机理可能在混合层中不同点内并存. M an2
sou r等[ 56 ]从涡量方程出发, 进行大涡数值模拟, 他们在初始条件中引入两个二维展向涡, 给

流场中加一小扰动后, 这两个涡发生合并, 其合并的快慢与扰动强度成正比.
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F ied ler等[ 57 ]指出, 准平行、无粘的线性近似理论能满意地给出由低频强制力产生的大尺

度结构的局部扩大率. P ierrehum ber等[ 58 ]讨论了处于空间周期状态的稳定 Eu ler方程的一族

新解, 这族解由有限厚度和均匀涡度的混合层中分岔出来, 并继续延伸到另一排集中点涡组

成的剪层. 他们指出涡的合并趋向于减少涡的空间尺度, 所得结果证明了由M oo re等提出的

有关涡破裂机理的近似理论是有数学根据的.

Ho 和H uang [ 59 ]由实验发现, 如果对混合层加上一个靠近最大频率的次谐波扰动, 那么

将极大地影响混合层的扩展速度; 亚次谐波扰动的施加能使几个涡同时合并, 从而大大增加

扩展速度. 当次谐波的相速度与基波相速度相当时, 次谐波开始放大; 在涡垂直地排成一列

的位置上, 所测的次谐波达到极值, 该位置称为合并位置.

P ierrehum ber等[ 60 ]研究了由 Stuart发现的一组拟序涡的二维及三维稳定性, 他们将稳定

性问题视为两个独立变量的联合特征值问题, 采用谱方法求解, 结果发现存在两级主要的不

稳定性, 第一级是次谐波造成的涡配对或者涡管的局部配对, 在二维限制下, 配对是最不稳

定的, 此时扰动没有展向变化; 第二级是在流线方向, 以与基本流动相同的周期重复, 当展

向波长是两涡心距离的三分之二长度时, 涡是最不稳定的, 它导致流向涡的产生.

H ernan 和 J im enez[ 61 ]由实验给出了构成大结构的涡团随时间的变化, 用统计的办法算出

了涡的寿命、涡合并过程中的流体卷吸量, 发现周围流体的卷入大部分发生在大涡配对过程

中的增大阶段. O verm an 等[ 62 ]用数值方法模拟了两个有限涡区的稳定性以及涡的合并和分

解, 结果表明如果具有不同涡密度的两个状态合并, 高密度涡区将被带入低密度涡区, 合并

过程继续直到获得一个稳定的状态.

Ca in 等[ 63 ]采用谱方法, 将离散傅里叶级数用于无穷域中来研究随时间发展的混合层, 发

现镜像流的作用对涡配对有影响, 它可能导致流场计算结果较大的失真. M arcel lesieu r

等[ 64 ]用白噪音扰动来研究二维大涡结构, 发现第一次涡配对造成了连续空间纵向能谱的倾

斜, 在两个连续的涡配对之后, 能谱范围有所延伸; 通过对几个不同的初始白噪音计算后的

平均, 发现涡厚度是线性增长的, 最后达到饱和态, 饱和现象与有限的计算区域有关.

W ygnan sk i等[ 65 ]对混合层引入3种振荡扰动: 1) 单一频率的正弦振荡; 2) 基波和次谐波

两个频率的振荡, 但保持由基本扰动控制; 3) 次谐波扰动的振幅增加直到平均流动有明显变

形, 通过在较密的空间间隔内测量两个速度分量, 观察到涡配对.

张洪泉和舒玮[ 66 ]用一种3阶精度的迎风差分格式对混合层中的涡合并与撕裂进行数值模

拟, 结果表明扰动参数的变化可使混合层中大尺度拟序结构的演化表现为涡的合并与撕裂.

涡合并时, 拟序结构的尺度增长较快, 而涡撕裂时, 拟序结构的尺度增大则较缓慢.

Zhongm in Yang 等[ 67 ]通过实验研究, 说明扰动的基波和次谐波的相位差对混合层演变

产生大的影响, 导致不同的涡合并过程, 在不同的涡合并过程中, 能量分布和混合层的发展

是不同的. 在涡的撕裂过程中, 次谐波的波长没有发展到象配对过程中那么大.

林建忠等[ 68 ]用1000多个平板脱落点涡和80个替代平板的离散点涡数值模拟了涡团的演

变, 发现离散涡团有3种合并形式: 一是大涡团吞并小涡团; 二是两个大小相当的涡团的合并;

三是3个大小相当的涡团的合并, 说明拟序涡结构在流场中有多种发展和演变形式.
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在现有关于拟序涡合并、配对及撕裂的实验和计算研究中, 大多都是人为地引进扰

动, 使这些涡的作用更加明显. 将来应当研究在自然扰动下, 以上这些涡作用方式的情况.

同时还要进一步探讨当拟序涡合并、配对和撕裂时, 流场小尺度结构的演变、流场特征量的

变化以及能量的转移.

4. 3　流向涡的产生和演变

J im enez[ 69 ]由实验发现流场由一展向的波控制, 该波沿下游形成长的流向结构, 从结

构的幅度和间隔变化, 说明结构是由流场的二次不稳定性造成的, 不稳定性的性质就是涡

图4　流向涡系

　

核的波动. J im enez等[ 70 ]用数字成像加工技术构造

了三维混合层模式, 展示了一系列流向反转涡存

在于经典的展向涡之上, 在相应于三维转捩区的

位置, 流向结构非常明显和有序, 这些结构是独

立于展向涡而自成体系的一排流向交替涡; 在低

雷诺数下, 两个正交涡系的内作用区似乎控制了

小结构混合的位置; 流向涡的强度大约是展向涡

系初始环量的1至2倍, 可见混合层的起始段是展

向结构的三维不稳定.

L asheras等[ 71 ]的研究说明混合层演变的早期, 流场由相反方向旋转的一对流向涡和

叠加在该涡上的展向涡组成. 这个拟序的流向涡结构是由上游三维扰动作用引起的, 涡转

化成三维时的位置依赖于扰动的大小和位置; 集中的流向涡总是一开始在连续展向涡之间

的涡辫处形成, 然后传播到它们的中心; 在较低和中等雷诺数下, 所谓的混合层转捩未必

与集中流向涡的形成一致; 流向涡的尺度稍小于展向涡, 它对混合层早期的卷吸过程有贡

献.

Berna l和Ro shko [ 72 ]经过测量临界雷诺数和几种流动条件下的展向涡长, 说明在主要

的展向涡之上有二次流向涡, 分析了导致二次流向结构的展向涡的稳定性, 发现临界雷诺

数依赖于速度比、密度比和初始剪切层剖面形状等因素; 他们还讨论了二次结构对展向流

场的影响, 指出二次结构的空间有序性产生一个容易辨认的展向卷吸模式, 每股流动来的

流体优先在不同展向位置吸入, 而二次结构的展向尺度沿下游增加.

H u ssa in 等[ 73 ]数值模拟了具有理想初始条件的随时间发展的三维混合层在涡配对之前

的早期演变, 发现在展向涡之间的涡辫发展成流向涡, 这些涡排列在展向涡的上、下游, 使

展向涡产生展向变形; 他们还计算和讨论了耗散、螺旋涡密度等重要参量. Bell等[ 74 ]由实

验测量表明初始扰动导致展向大涡形成, 同时也导致了流向涡的形成, 该流向涡的环量具

有初始展向涡环量的 10 , 它首先以包含正负号的涡团出现, 后来沿下游重新组织成反转涡

对. 流向涡结构可以维持到远下游流场, 尽管此时涡量已经非常弱.

P lesn iak 等[ 75 ]通过让初始条件的细微变化, 来定性和定量刻划近场和远场流向涡的变

化, 以及它对混合层平均和脉动量的影响. L opez 等[ 76 ]对随时间发展的三维平面混合层中

的流向涡肋的结构和特性进行了直接数值模拟, 得到了涡破裂的特征, 并表明涡破裂时对
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流场其它部分的影响不像涡肋和其它涡结构相互作用时产生的影响大. L eBoeuf等[ 77 ]通过

在流场中不同点上速度横向关联的测量, 表明速度沿展向的波动可以忽略, 而横向的波动

却相对明显.

沈利平等[ 78 ]将混合层的界面用一由离散涡丝组成的涡层代替, 在初始为二维的混合层

中引入三维小扰动, 根据离散涡丝的发展演变来模拟流场中涡的发展, 发现在具有基波和

次谐波的扰动下流场更容易形成流向涡结构, 在具有基波和随机波的扰动下, 流场显示出

混沌特性. 间歇扰动更容易引起涡的卷起, 所以施加间歇扰动对混合层的发展起着很重要

的作用.

林建忠等[ 79 ]同样用离散涡丝的方法发现具有轻微变形的涡丝在混合层的发展过程中

会在展向位置形成成对反向的流向涡. 沿流场展向的扰动是形成流向涡结构的根源. 流向

涡结构的位置和性质依赖于扰动的形式和流动条件. 在实际流动中扰动是不可避免的, 所

以混合层一般情况下呈现三维性. 对涡辫区的涡段施加扰动后, 受扰涡丝在初始的变形当

中, 展向涡卷几乎不受涡丝影响, 基本保持二维性. 当受扰涡丝的扰动进一步放大后, 它

与展向涡卷间的非线性作用加大, 涡卷逐渐呈现波动, 但波动的幅度不如涡丝, 相位相差

180度, 越往下游, 受扰涡丝振幅越大, 以至最后盘绕在涡卷上. 以上结论与L asheras[ 71 ]的

实验结果一致.

Schoppa [ 80 ]等根据涡核动力稳定性, 提出了小尺度转捩的新机理, 发现小尺度转捩不

依赖于纵向涡的存在, 它可以远早于由纵向涡所诱导的转捩. 研究还表明对于具有中等振

幅的初始扰动, 涡核动力稳定性可以解释小尺度转捩的机理, 因而提出了混合层向湍流转

化的一个新机制.

在流向涡的研究方面, 流向涡的产生机理已得到了较广泛的研究, 但流向涡的发展与

流场湍化程度的关系还未得到充分的研究; 小尺度结构在流向涡发展中的因果关系也还有

待于进一步挖掘.

5　展向存在剪切的混合层流场的研究

这种流场以往的研究结果很少, F ied ler[ 81 ]曾给出了该流场的一般评述和部分流动显示

的实验结果, Grundel[ 82 ]说明平均涡矢量不再平行于展向, 涡结构以螺旋的形式出现.

图5　展向存在剪切的混合层

林建忠等[ 83 ]通过用恒温热线风速仪结合

计算机采样和数据处理, 对气流场进行了实

验测量, 表明了动量损失厚度基本上是线性增

长, 随着沿流向长度的增加, 低速边的气流逐

渐会被高速边气流的混掺结果所控制, 使速度

剖面趋于平缓, 各脉动速度分量的关联沿混合

层流向和横向逐渐减弱并趋于平缓. 在一定的

流向位置后, 流向和展向上的平均速度和二阶

脉动速度关联量有自相似性. 通过对脉动速度
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计算概率密度分布、自相关函数、互相关函数和功率谱, 表明流场中存在螺旋涡, 该涡不对

称于中线, 它的形成需要一定的过程, 形成后具有间歇性.

A tsavap ranee 等[ 84 ]用一倾斜水箱产生沿展向具有剪切的混合层流场, 以此研究展向

剪切对常规二维混合层的影响, 结果发现存在一种新的成对流向涡, 并且流场的混合效果

明显增加.

Co llis等[ 85 ]用直接数值模拟方法模拟初始具有等强度斜扰动的流场, 结果表明该流场

的涡结构不同于通常的涡肋涡卷结构, 由于存在强的自诱导, 局部涡配对的情况没有出

现. 如果增加展向波长, 自诱导作用将延迟而且局部配对的区域将出现. 此外, 这样的流场

将具有更强的混合效果.

沈利平等[ 86 ]对热线采集到的速度信号计算了功率谱、相关维数和相关熵, 说明该流场

存在三维的涡结构, 这些涡结构在距出口一定的位置上形成, 具有螺旋状, 不存在结构间

配对合并等作用.

在流动显示研究方面, 林建忠等[ 87 ]设计了产生流向和展向剪切的水流和气流混合层流

场实验装置. 在水流场中通过加入染料来显示涡结构, 表明流场中涡的卷起很明显呈螺旋

形, 它们的形成依赖于湍流强度、剪切强度和对流速度的大小. 三维涡结构来源于沿展向

的剪切和扰动; 即使采用非常细致的方法来抑制小振幅随机扰动, 涡结构还是三维的.

在用离散涡丝方法进行数值模拟方面, 沈利平等[ 88 ]根据集中涡的特性, 将有展向剪切

的混合层流场抽象为三维离散涡丝, 然后对离散涡丝数值模拟, 得到该流场涡结构的特性,

结果表明三维小扰动引入后将逐渐地放大, 沿流向的扰动, 由于 Kelvin- H elm ho lz不稳定

性而发展很快, 达到饱和后导致涡的卷起. 强剪切率会加速流场失稳, 在同样的发展时间

里, 剪切率强的流场中涡结构发展得更充分. 强度大的扰动对流场发展的影响较大, 扰动

也使得涡丝成为三维曲线, 从而使空间三个方向上都具有涡量分布, 扰动的发展又使得部

分原先沿展向的涡量变成流向涡量, 从而形成流向涡结构. 流场中有明显的螺旋涡结构出

现. 不同空间位置的速度剖面具有明显的相似性; 这种流场的动量损失厚度比一般混合层

的动量损失厚度增长更慢.

展向存在剪切的混合层流场的研究还处于比较初期, 如何引进合适的斜扰动是该流场

能否出现典型结构的关键; 与常规的混合层流场相比, 这种流场的动量厚度、混和效果的

变化如何也还没有取得足够多的结果. 为改变流场几何条件或流动条件因而需要控制流场,

在展向施加剪切是一个很好的开端.

6　结语

混合层流场特性特别是大涡拟序结构还有待于进一步研究, 例如以往认为随着雷诺数

的增加, 原有的涡结构衰减消失, 流场趋向于混沌, 而实际上涡结构仍然可能重新出现,

其中的机理并不很清楚; 转捩区中有序运动的起源仍没有真正确定; 大涡结构沿展向的不

规则性是否由邻近涡之间的配对所产生仍有争议.
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Abstract　 T he research on the m ixed layers since 1950’s, especia lly du ring the recen t 10

years is review ed. Em phasis is on the recen t resu lts concern ing larger vo rtex structu res.

Som e comm en ts are m ade on the fu rther research top ics.
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科研教学双丰收　　　　　

符　松
清华大学工程力学系, 北京　100084

　　清华大学工程力学系近几年来在科研与教学等

各项工作上继续取得优异成绩.

1996年我系发表的学术论文首次突破400篇, 达

到467篇, 居清华大学之首. 其中127篇发表于国外学

术刊物. 1995年度 (96年度甲类奖未评) 我系获部委

级以上奖27项, 也居清华大学之首, 其中杨卫等人的

“固体材料的宏细观本构理论与断裂”与过增元等人

的“热流体工程中的热阻力、热绕流、热驱动和热稳

定性”课题均获国家自然科学三等奖; 赵文华等人的

“光谱法连续测量瞬态温度的装置”获国家科技进步

三等奖; 付维　等人的“双一次风通道通用煤粉主燃

烧器”获国家发明四等奖; 郑泉水的“张量函数表示

理论及材料的本构方程不变性研究”与周力行等人的

“两相有反应湍流理论和数值模拟及其在燃烧中的应

用”亦获国家教委一等奖.

我系的科研工作以应用基础理论与技术研究为

主, 充分发挥广大教师的专业特长, 长期坚持, 从而

产生了一大批研究成果与技术专利, 造就了一大批高

水平的青年学术骨干. 去年, 郑泉水教授因其在理性

力学研究领域的突出成绩, 荣获第三届中国青年科学

家称号, 这是继杨卫教授之后我系的第二名“中国青

年科学家”.

据国务院学位办公室1996年的评估, 清华大学工

程力学学科点被评为力学专业质量第一, 我系的工程

热物理专业亦被评为优秀学科点. 我系的固体力学学

科去年被确定为首批起动的国家教委“211工程”学科

点.

三年来, 我系的研究生教育蓬勃发展, 硕士生、博

士生的入学人数已略高于本科生的入学人数, 他们是

我系科研工作中的一支生力军, 今后也将成为我国科

技界的一支生力军.
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